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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Reduzierung des Energieverbrauchs einer Buhnenstellanlage 



Ziel der Erfindung ist es, den Energieverbrauch einer 
Buhnenstellanlage moglichst ohne Beeintrachtigung der sze- 
nischen Qualftat zu senken; insbesondere soil sich die Ener- 
gieaufnahme unter der durch einen Maximumtarif gesetzten 
Grenze halten. Die Erfindung sieht hierzu eine gleichformige 
Reduzierung der Soiiwerte alter Scheinwerfer bet Uberschren 
ten bestlmmter Leistungsgrenzwerte vor; die Anderungsge- 
schwindigkeit des Reduzierfaktors berucksichtigt dabei die 
Adaptionszelt des menschiichen Auges, so dafi die Anderung 
des Beieuchtungsniveaus fur die Zuschauer praktisch nicht 
wahrnehmbar ist. (32 21 873) 
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Patentanspriiche 

^T. Verfahren zur Reduzierung des Energieverbrauchs einer 
Buhnenstellanlage mit n Scheinwerfern (61 bis 6n), von de- 

5 nen jeder uber ein eigenes Stellglied (51 bis 5n) abhan- 
gig von einem zugehorigen Sollwert steuerbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Soll- 
werte (S) der Scheinwerfer (61 bis 6n) mit demselben Re- 
duzierfaktor (F) multipliziert werden, der sich zwischen 

10 dem ¥ert 1 und einem Untergrenzwert (x) mit einer vorgege-.. 
benen, die Adaptionsgeschwindigkeit des menschlichen Au- 
ges beriicksichtigenden Geschwindigkeit andert, und zwar 
abhangig vom Ergebnis des Vergleichs des periodisch abge- 
tasteten Leistungsistwertes (Fj) der Anlage oder eines 

15 Teiles davon mit einem Leistungsgrenzwert (Pq), wobei der 
Reduzierfaktor (F) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ab- 
tastzeitpunkten gegen den Untergrenzwert^ (x) lauft, wenn 
der LeistungsistwertfPj) im Abtastzeitpunkt groBer als . 
der Leistungsgrenzwert (P Q ) ist, und der Reduzierfaktor 

20 (F) gegen 1 lauft, wenn der Leistungsistwert kleiner als 
der Leistungsgrenzwert (Pq) ist. 

2. Verfahren nach Anspruch .1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anderungsgeschwindig- 

25 keitdes Reduzierf aktors (F) in beiden Richtungen gleich 
und unter Berucksichtigung der Adaptionszeit des mensch- 
lichen Auges bei Dunkeladaption gewahlt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e - ■ 
30 kennzeichnet, daB die Anderungsgeschwindig- 

keit bei abnehmendem Reduzierfaktor (F) kleiner als bei 
zunehmendem Reduzierfaktor ist, wobei im ersteren Fall 
die Adaptionszeit des menschlichen Auges bei Dunkeladap- 
tion und im zweiten Fall die bei Helladaption maBgebend 
35 ist. 
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, g e - 
kennze ichnet durch eine Begrenzung des Lei- 
stungsistwertes (Pj) auf einen Leistungsmaximalwert (P M ) 
mit Hilfe eines uberlagerten Regelkreises, der periodisch 
5 den Leistungsistwert (Pj) mit dem Leistungsmaximalwert 
(Pjj) vergleicht und davon abhangig eine StellgroBe lie- 
fert, mit der der Sollwert (S) aller Scheinwerfer multi- 
pliziert vird. 

10 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch g e - 
kennze ichnet , dafi bei Eingreifen des Regel- 
kreises der Reduzierfaktor (F).mit einem Untergrenzwert 
(x) gleich Null als StellgroBe dient. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeich-' 
n et durch eine Anderungsgeschwindigkeit des Reduzier- 
f aktors, die wesentlich groSer als die Adaptionszeit des 
menschlichen Auges ist. 

20 7. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3, gekennze ichnet 
durch einen Steuerteil (7), der den Leistungsistwert (Pj) 
mit dem Leistungsgrenzwert (P Q ) vergleicht und davon ab- 
hangig einen Funktionsgenerator (8) steuert, der den Re- 

25 duzierfaktor (F) an einen Multiplikator (21) liefert. 

8* Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzei chnet , daB der Steuerteil (7) den 
Leistungsistwert (P^) zusatzlich periodisch mit einem 
30 Leistungsmaximalwert (P M ) vergleicht und davon abhangig 
den Untergrenzwert (x) des Reduzierf aktors (F) gleich 
Null setzt und die Anderungsgeschwindigkeit des Reduzier- 
f aktors erhoht, solange der Leistungsistwert (Pj) groBer 
als der Leistungsmaximalwert (P ) ist. 



35 
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9. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Ansprxiche 1 bis 6, mit einem Rechner zur Multiplika- 
tion der Sollwerte der Scheinwerfer mit dem Reduzierf ak- 
tor (F) , dadurch gekennzeichnet, 
5 da6 die Anderungsgeschwindigkeiten des Reduzierf aktors in 
beiden Richtungen, sein Untergrenzwert (x) sowie der Lei- 
stungsgrenzwert (P Q ) und der Leistungsmaximalwert (P^) 
gespeichert sind, von dem Rechner periodisch abgerufen 
und zur Bildung des jeweils giiltigen Reduzierf aktors (F) 
10 herangezogen werden. 
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5 Verfahren und Anordnung zur Reduzierung des Energiever- 
brauchs einer Buhnenstellanlage 

Die Erfindung be tr if ft ein Verfahren zur Reduzierung des 
Energieverbrauchs einer Buhnenstellanlage mit n Scheinwer- 
10 fern, von denen jeder iiber ein eigenes Stellglied abhan- 
gig von einem zugehorigen Sollwert steuerbar ist. 

Die Spitzenleistung einer groBen Buhnenstellanlage liegt 
mit einigen hundert Kilowatt recht hoch, Der Erfindung 

15 liegt daher die Aufgabe zugrunde, die Leistungsaufnahme 
moglichst ohne Beeintrachtigung der szenischen Qualitat 
zu reduzieren; insbesondere soil die Leistungsaufnahme 
auf einen derartigen Maximal wert begrenzt werden, dafl der 
im Rahmen eines Maximumtarif es mit einem Energieversor- 

20 gungsunternehmen vereinbarte Energiegrenzwert nicht iiber- 
schritten vird. 



Die Losung dieser Aufgabe beruht auf der Tatsache, daB 
das menschliche Auge bei Veranderung der Intensitat einer 

25 Beleuchtung eine Adaptionszeit benotigt, um seine voile 
Sehtuchtigkeit bei dem neuen Beleuchtungsniveau wieder zu 
■ erreichen. Diese Adaptionszeit ist bei Dunkeladaption - 
also beim Ubergang von Hell auf Dunkel - verhaltnismaBig 
groB, jedenfalls viel groBer als bei dem umgekehrten Vor- 

30 gang der Helladaption. Die beispielsweise mit einer Dun- 
keladaption verbundene Zunahme der Augenempf indlichkeit 
hat zur Folge, daB das wahrgenommene Bild - innerhalb be- 
stimmter Grenzeri der Beleuchtungsintensitat - nach der 
Adaption genauso gut wahrgenommen wird wie vorher. Diesen 

35 Sachverhalt macht sich die Erfindung zunutze, indem sie 
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bei tfoerschreitung eines bestimmten Leistungswertes deij 
gesamten Buhnenstellanlage fur eine gleichformige, genii- 
gend langsame Absenkung des Beleuchtungsniveaus sorgt. 

5 Da die Adaptionsgeschwindigkeit des Auges bei Helladap- . 
tion wesentlich groBer ist als bei Dunkeladaption, kon- 
nen die ibderungsgeschwindigkeiten des . Reduzierf aktors 
entsprechend unterschiedlich gewahlt werden; im Interes- 
se der Vereinf achung ist es qedoch zweckmaflig, die kri- 
10 tischere kleinere Anderungsgeschwindigkeit fiir beide Fal- 
le vorzusehen. 

Durch' die Erfindung wird eine durch das Auge praktisch 
nicht wahrnehmbare Kompression des Beleuchtungsniveaus 

15 und damit eine entsprechende Reduzierung des Energiever- 
brauchs herbeigefuhrt, Der Effekt. ist dabei umso groBer, 
je kleiner der Untergrenzwert x des Reduzierf aktors F , 
ist und je niedriger der Leistungsgrenzwert P G gewahlt 
wird, oberhalb dessen die Erfindung eingreift. Im Inte- 

20 resse ausreichend groBer Intensitatsspielraume wird man 
jedoch den die maximale Kompression bestimmenden Unter- 
grenzwert x nicht niedriger als etwa 0,7 bis 0,8 wahlen. 
Auch wird es meist sinnvoll sein, die Kompression erst 
oberhalb eines Leistungsgrenzwertes einsetzen zu lassen, 

25 der etwa bei 0,8 der mittleren Leistungsaufnahme der Buh- 
nenstellanlage liegt. Bei wesentlich kleinerem Leistungs- 
grenzwert ist zwar eine groBere Leistungseinsparung mog- 
lich, jedoch miiBte dann eine sichtbare QualitatseinbuBe 
in Kauf genommen werden, 

30 

Bei entsprechend groBem Sollwert kann jedoch auch bei cUr 
Erfindung die Energieaufnahme trotz Kompression einen* 
z.B. durch einen Maximumtarif bestimmten Grenzwert iiber- 
schreiten. Dies laBt sich gemaB der in Anspruch k ge- 
35 kennzeichneten Weiterbildung der Erfindung mit Hilfe ei- 
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nes uberlagerten Regelkreises vermeiden, durch den die 
Leistung auf einen vorgegebenen Leistungsmaximalwert 
begrenzt wird. Als StellgroBe kann dabei ebenfalls der 
Reduzierfaktor F dienen, wobei allerdings der Untergrenz- 
5 wert x gleich Null gesetzt ist, so daB eine voile Ausre- 
gelung moglich ist. Auch ist es in diesem Fall zweckmas- 
sig, die Anderungsgeschwindigkeit des Reduzierf aktors we- 
sentlich grofler als die Adaptionszeit des menschlichen 
Auges zu wahlen, um ein entsprechend schnelles Eingreifen 
10 des Regelkreises zu ermoglichen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich besonders ein- 
fach mit einem Rechner verwirklichen, zumal in letzter 
Zeit Buhnenstellanlagen ohnehin mit Rechnern zur periodi- 

15 schen Ermittlung der Sollwerte der einzelnen Scheinwerfer 
verwendet werden. In diesem Fall brauchen lediglich die 
Anderungsgeschwindigkeiten des Reduzierf aktors fur die 
beiden Anderungsrichtungen, sein Untergrenzwert sowie der 
Leistungsgrenzwert und der Leistungsmaximalwert gespei- 

20 chert zu werden. Diese Werte werden dann periodisch abge- 
rufen und unter Berticksichtigung der zuvor erlauterten 
Abhangigkeiten zur Bildung des jeweils gultigen Reduzier- 
f aktors ausgewertet, mit dem dann die einzelnen Sollwerte 
der Scheinwerfer multipliziert werden. 

25 

Der Abstand zwischen auf einanderf olgenden Vergleichen des 
Leistungsistwertes mit dem Leistungsgrenzwert und gege- 
benenfalls mit dem Leistungsmaximalwert kann gleich, klei- 
ner Oder auch groBer als die Umsteuerzeit gewahlt werden, 

30 die zur Anderung des Reduzierf aktors von Eins auf Null no- 
tig ist, wobei diese Zeit unter Berucksichtigung der 
Adaptionszeit des Auges gewahlt ist. Im Interesse einer 
moglichst wirkungsvollen und schnellen Begrenzung des 
Leistungsistwertes auf den Leistungsmaximalwert ist je- 

35 doch eine hohe Abtastf requenz , d.h. ein kurzer Abstand 
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zwischen den einzelnen Vergleichen des Leistungsistwertes 
mit dem Leistungsmaximalwert zweckmaBig. 1st einereine 
Kompression ohne eine solche Begrenzung gefordert, so 
kann auch mit einem Abtastabstand gearbeitet werden, der 
5 gleich der Umsteuerzeit ist. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erf indung wird anhand der Pi- 
guren erlautert; es zeigen 



10 FIG 1 ein Blockschaltbild einer Biihnenstellanlage, 
FIG 2 eine Ubersicht uber die Ausgangssignale bei den 
moglichen Kombinationen von Eingangssignalen an 
dem Steuerteil 7, 
" FIG 3 die logischen Zusammenhange zwischen Eingangs- 
15 \md AusgangsgroBen des Steuerteiles 7, und 

FIG 4 ein Beispiel fur den Verlauf der Energieaufnahme 
einer Buhnenstellanlage mit und ohne Erfindmg, 
wobei zusatzlich die Bedingxmgen gemafi FIG 2 so- 
wie die oeweils zugehorigen Werte von F eingetra- 
20 gen sind. 

Die n Scheinwerfer 61 bis 6n einer Biihnenstellanlage sind 
iiber zugeordnete Stellglieder 51 bis 5n an ein Speisenetz 
9 angeschlossen; die Intensitat der Scheinwerfer ist 

25 durch die Stellglieder veranderbar und durch eigene Soll- 
. werte bestimmt, die den einzelnen Stellgliedern iiber ei- 
ne Weiche 4 zyklisch zugefiihrt werden. Zwischen der Wei- 
che 4 und einem Sollwertspeicher 1 liegen zwei Multipli- 
katoiQ721 und 22, mit deren Hilfe eine durch die Sollwertg 

30 des Sollwertspeichers bestimmte Szene heller oder dunkler 
gemacht werden kann. Hierzu dient beispielsweise ein Grup- 
pensteller 3, dessen Aus gangs spannung dem Multiplikator 
22 zugefiihrt wird. 



35 Im Multiplikator 21 werden die Sollwerte S fur die 

Scheinwerfer nacheinander mit einem Reduzierf aktor F mul- 
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tipliziert, der von einem Funktionsgenerator 8 geliefert 
wird und der zwischen Eins und Null und umgekehrt inner- 
halb einer Umsteuerzeit veranderbar ist. Diese Verande- 
rung vollzieht sich dabei in Stufen, von denen oede minde- 
5 stens so lang ist, wie ein Durchlauf der Sollwerte aller 
Scheinwerfer durch den Multiplikator 21 erfordert. Ande- 
rerseits ist diese Zeit so kurz und die Stufenhohe so 
klein, dafl im Ergebnis die Helligkeit des gesamten Buhnen- 
bildes'praktisch stetig zu- oder abnimmt, wobei dieses 

10 we gen der geringen Geschwindigkeit der Veranderung ohne- 
hin fur das menschliche Auge nicht wahrnehmbar ist. Der 
Funktionsgenerator 8 kann ein.Speicher mit nachgeschalte- 
tern Addierwerk sein, durch das ein bestimmtes, konstantes 
Inkrement (Stufenhohe) dem vorherigen Ausgangswert hinzu- 

15 addiert oder von.diesem subtrahiert wird. 

Die Steuerbef ehle erhalt der Funktionsgenerator 8 von ei- 
nem Steuerteil 7, das den von der Buhnenstellanlage auf- 
' genommenen Leistungsistwert P^ periodisch mit einem Lei- 

20 stungsgrenzwert und mit einem. Leistungsmaximalwert P^ 
vergleicht. An den Ausgangen 71 und 72 treten dabei die 
in FIG 2 dargestellten Signalkombinationen abhangig von 
den dort angegebenen Bedingungen an den Eingangen auf . 
Dabei wird iiber einen Eingang 73 die jeweilige GroBe des 

25 Reduzierf aktors -F dem Steuerteil 7 gemeldet. 

Fiir die folgende Fallbeschreibung sind die- FIG 2 und 4 
besonders anschaulich: Solange der Leistungsistwert Pj 
groBer als der Leistungsmaximalwert P M ist (Bedingung 1), 

30 sorgt die Signalkombination an den Ausgangen 71 und 72 
fiir eine schnelle Reduzierung des Reduzierf aktors F, wo- 
bei es keine Rolle spielt, ob F gleich, groBer oder klei- 
ner als der Untergrenzwert x ist. Im Ergebnis stellt sich 
derjenige Reduzierf aktor - z.B. 0,6 - ein, der zur Be- 

35 grenzung des Leistungsistwertes auf den Leistungsmaximal- 
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wert erforderlich ist. 1st dieser Zustand erreicht (Be- 
dingung 2), stoppt die dann vorhandene Signalkombination 
an den Ausgangen des Steuerteiles 7 die weitere Verande- 
rung des Reduzierf aktors F. 

5 

Sinkt danach der Leistungsistwert unter den Leistungs- 
maximalwert P^ und liegt der Reduzierf aktor F zusatzlich 
unter dem Untergrenzwert x - beispielsweise aufgrund ei- 
nes vorherigen Eingreifens des Regelkreises - dann wird 
10 der Reduzierf aktor wieder hochgefahren, und zwar bis zum 
Untergrenzwert x (= 0,8), sofern der Leistungsistwert 
zwischen P M und F Q liegt (Bedingung 4). 

Sinkt dann der Leistungsistwert Pj unter P Q (Bedingung 3), 
15 dann steigt der Reduzierf aktor F wieder bis auf 1, wenn 
hierbei Pj^ p q bleibt (Bedingung 7). Wird jedoch zuvor 
P M >P I >P G , dann wird F gegen x (0,8) gesteuert (Bedin- 
" gung 5). 

20 Der Untergrenzwert x bzw. der oberste mogliche Wert 1 

werden jedoch nur erreicht, wenn entweder die entsprechen- 
de Bedingung ausreichend lang besteht oder wenn der Ab- 
stand zwischen zwei Abtastungen des Leistungsistwertes 
und des f olgenden "Vergleichs entsprechend grofi ist, 

25 

Die Struktur der in FIG 2 dargestellten Logik ist in 
FIG 3 mit Hilfe von Entscheidungsrauten naher veran- 
schaulicht : 

30 Zunachst wird der Leistungsistwert P^ mit dem Leistungs- 
maximalwert P^ verglichen: Solange Pj groBer.als P M ist* 
steht an dem Ruckstellausgang 72 H-Signal - und am Hocti- 
laufausgang 71 L-Signal, also die Bedingung fur ein HSt*- 
untersteuern des Reduzierf aktors F. Wird dann Pj gleich 

35 P M , so fallt das H-Signal an 72 weg und die Veranderuhg 
des Reduzierf aktors wird gestoppt. 
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1st dagegen Pj kleiner P M , so folgt ein weiterer Ver- 
gleich mit dem Leistungsgrenzwert P & : 1st Pj kleiner P Q> 
so tritt an dem Hochlauf ausgang 71 H-Signal auf, ohne 
Riicks icht darauf , wo der Reduzierf aktor im Ver gleich zu 
5 dem Untergrenzwert x vorher lag. Der Reduzierf aktor er- 
hoht sich somit gegen den Wert Eins und wird diesen auch 
erreichen, sofern dabei nicht Pj den Leistungsgrenzwert 
Pg uberschreitet. 

10 1st letzteres der Fall, dann wird zusatzlich geprtift, ob 
der momentane Reduzierf aktor uber oder unter dem Unter- 
grenzwert x liegt: Im ersteren Fall wird H-Signal auf den 
Ruckstellausgang 72 und im zweixen Fall H-Signal auf den 
Hochlauf ausgang 71 gegeben. 

15 

In FIG 4 ist der Verlauf des Leistungsistwertes Pj abhan- 
gig von der Zeit und zusatzlich - gestrichelt - der fik- 
tive Verlauf der Gesamtleistung ohne Eingreifen der Er- 
findung dargestellt: Die schraffierte Flache zwischen den 
20 beiden Kurvenzligen ist somit ein MaB fur die eingesparte 
Energie . 

Auf der Zeitachse sind ferner die Abtastzeitpunkte fur Pj 
markiert, die bei p j^ p M maBgebend sind. Zusatzlich sind 
25 unter der Zeitachse die jeweiligen Bedingungen mit den 
Bezeichnungen nach FIG 2 eingetragen: So ist ersichtlich, 
daB in dem Abschnitt B1/2 der Leistungsistwert auf den 
Wert von P M begrenzt wird, wobei die Regelung mit sehr 
kleiner Zeitkonstante (hohere Abtastfrequenz) eingreift. 
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Bezugszeichenliste 

1 Sollwertspeicher 
22 Multiplikator 

3 Gruppensteller 

4 * Weiche 

51 - 5n Stellglied 
61 - 6n Scheinwerfer 
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